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Seznam uporabljenih simbolov 
 
V diplomskem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
  upornost vodnika na kilometer dolžine  
  frekvenca omrežja 50 Hz 
  temperatura vodnika v  ob koncu kratkega stika 
  temperaturni koeficient za baker in aluminij 
  dolžina  
  impedanca vodnika 
  ohmska upornost vodnika 
  upornost vodnika pri temperaturi 20   
  induktivna upornost vodnika 
  krožna frekvenca  
  induktivnost kabla 
  kratkostična impedanca 20 kV omrežja do TP  
  induktivna komponenta kratkostične impedance 20 kV omrežja do TP  
  ohmska komponenta kratkostične impedance 20 kV omrežja do TP 
"  začetni simetrični tok kratkega stika 
  udarni kratkostični tok 
  faktor, odvisen od razmerja R/X 
  trajni tok kratkega stika 
  temperaturni ekvivalentni kratkotrajni tok 
  tokovna kratkostična dopustna obremenitev kabla 
  faktor vpliva enosmerne komponente udarnega toka kratkega stika 
  faktor vpliva izmenične komponente udarnega toka kratkega stika 
  gostota toka 
  presek kabla 
t  čas 
f1   korekcijski faktor v odvisnosti od globine polaganja 
f2   korekcijski faktor tokovne obremenitve v odvisnosti od temperature zemlje 
f3   korekcijski faktor za preračunavanje tokovne obremenitve kabla glede na  




f4    korekcijski faktor za preračunavanje tokovne obremenitve kabla v trifaznem 
sistemu glede na število kablov ali sistemov v istem jarku 
                    korekcijski faktor tokovne obremenitve v odvisnosti od polaganja v cevi 
                  nazivna tokovna obremenitev kabla po podatkih proizvajalca 
                    trajno zadržni tok kabla 
  konična moč bremena 
cos   faktor moči 
,    impedanca SN omrežja, preračunana na NN omrežje 
    kratkostična impedanca 20 kV omrežja 
    nazivna napetost primarnega omrežja 
    nazivna napetost sekundarnega omrežja  
  impedanca transformatorja 
  kratkostična napetost transformatorja 
  nazivna moč transformatorja  
  izgube kratkega stika transformatorja zaradi obremenitve 
%   ohmska komponenta napetosti kratkega stika transformatorja 
%   induktivna komponenta napetosti kratkega stika transformatorja 
  ohmska komponenta impedance transformatorja 
  induktivna komponenta impedance transformatorja 
  impedanca kratkega stika transformatorja na NN strani 
  konstanta za distribucijska omrežja 
  nazivni tok transformatorja na SN strani 
  mejni prekinitveni tok SN varovalnega vložka v A 
  presek 
,   sekundarni nazivni tok 
  dinamična sila med paralelnimi ploščatimi profili 
  magnetna permeabilnost 
  medsebojni osni razmik med zbiralkami 
∗   dimenzija zbiralke 
  odpornostni moment zbiralk 
  mehanska napetost v bakreni zbiralki 




	 	   faktorji, ki jih dobimo iz funkcije razmerja ⁄  
  faktor, odvisen od tipa in števila podpornih izolatorjev 
  dovoljena mehanska napetost za baker 
  kritična dolžina zbiralke 
  konstanta za baker, ki upošteva lastno nihanje 
  kritično število nihajev za bakrene oziroma aluminijaste zbiralke 
  faktor za tračna ozemljila 
šč  prehodna upornost zaščitne ozemljitve TP 
  specifična upornost tal 
%      padec napetosti 
  skupna konična moč kabla 
k  faktor kabla v odvisnosti od fizičnih lastnosti kabla 
  faktor prekrivanja 
Ib  bremenski tok izvoda 
Inv   nazivni tok zaščitne naprave 
  presek faznega vodnika 
  presek nevtralnega vodnika 
  specifična električna prevodnost 











NN  nizkonapetostni 
RTP  razdelilna transformatorska postaja 
SN  srednjenapetostni 
TP  transformatorska postaja 






V diplomskem delu je predstavljen potek načrtovanja nove transformatorske postaje Runtole 
in 20 kV kablovoda, preko katerega se vključi v elektroenergetsko omrežje.  
 
Najprej je predstavljena dokumentacija, s katero se srečamo pri načrtovanju projekta. V 
nadaljevanju sledi opis transformatorske postaje in priključnega kablovoda. Prikazani so 
tehnični izračuni, ki jih potrebujemo pri dimenzioniranju 20 kV kablovoda, transformatorske 
postaje in nizkonapetostnih izvodov. 
 
 






This thesis presents the course of designing a new transformer station Runtole and 20 kV 
cable line, through which it is incorporated into the electricity network. 
 
In the introductory chapters is presented documentation, with which we meet in the planning 
of the project. Followed by a description of the transformer station and its connecting cable 
line. The main part of the thesis incloudes technical calculations, which are needed for 
dimensioning 20 kV cable line, transformer station and low voltage copies. 
 
 










Odlična lega, bližina mesta Celje in urejeno okolje so razlogi, da postaja okolica 
Šmartinskega jezera vse bolj zaželen kraj. Zaradi predvidenega prostorskega načrtovanja v 
okolici in želje po zagotovitvi dobave električne energije boljše kakovosti se je podjetje 
Elektro Celje, d. d., odločilo, za izgradnjo nove transformatorske postaje 20/0,4 kV Runtole. 
Za vključitev transformatorske postaje (TP) v srednjenapetostno (SN) omrežje je treba 
izgraditi 20 kV kablovod.  
 
Namen diplomskega dela je predstaviti projektirano TP Runtole in njen priključni 20 kV 
kablovod ter prikazati vse tehnične izračune, ki so potrebni za izbiro ustrezne opreme in 
vodnikov.  
 
V drugem poglavju je opisana projektna in tehnična dokumentacija, ki nam jo določa 
zakonodaja Republike Slovenije. V poglavju je predstavljen postopek vse od začetne ideje in 
pridobivanja ustreznih dovoljenj do končne dokumentacije, ki jo predamo izvajalcu del. 
 
TP Runtole je predstavljena v tretjem poglavju. Pri tem sem zajel vse poglavitne sestavne 
dele, ki jo oblikujejo.  
 
V četrtem poglavju je predstavljen projektirani 20 kV kablovod, ki poteka od TP Prekorje do 
TP Runtole. V poglavju je tudi opis in prikaz zgradbe 20 kV kabla. 
 
V petem poglavju sem zajel tehnične izračune, ki dokazujejo varno in pravilno 
dimenzioniranje opreme in vodnikov, vse od priključnega 20 kV kablovoda in TP do končne 
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2 Projektna in tehnična dokumentacija 
 
Projekt se začne z idejo oziroma željo investitorja po izboljšavi, obnovi ali novi gradnji, da 
reši določen problem. V tem primeru je bil investitor podjetje Elektro Celje, d. d., ki želi 
zgraditi novo TP Runtole zaradi predvidenega prostorskega načrtovanja v okolici 
Šmartinskega jezera in priključevanja novih porabnikov.  
 
Na željo podjetja je bila v službi za projektiranje Elektra Celje, d. d., pripravljena projektna 
dokumentacija. Sodeloval sem pri ogledu terena, izrisu možnih potekov tras in izbiri 
najustreznejše trase. Opravljeni so bili vsi potrebni tehnični izračuni, ki pa sem jih v 
diplomskem delu predstavil v širši in natančnejši obliki. 
 
Projektna dokumentacija je po zakonu o graditvi objektov sestavljena iz [1]: 
‐ idejne zasnove; 
‐ idejnega projekta;  
‐ projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja; 
‐ projekta za razpis; 
‐ projekta za izvedbo. 
 
2.1  Idejna zasnova 
Projektna dokumentacija se začne z idejno zasnovo, v kateri projektant predstavi eno ali več 
rešitev investitorju, izmed katerih ta izbere najustreznejšo. Idejna zasnova je predstavljena v 
obliki skic in opisa bistvenih značilnosti nameravane gradnje. Izdelana je na podlagi podatkov 
o obstoječem zemljišču ali objektu, na katerega se nanaša gradnja, in podatkov investitorja o 
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2.2  Idejni projekt (IDP) 
Idejni projekt je namenjen investitorju, da se z njegovo pomočjo na podlagi realnejših 
podatkov o obsegu in stroških projekta odloči za najustreznejšo varianto nameravane gradnje. 
Sestavljen je iz tekstovnega in grafičnega dela. V tekstovnem delu je opisan celoten projekt z 
vsemi osnovnimi informacijami o lokaciji, namenu, velikosti objekta, približni oceni vseh 
stroškov, popisu gradbenih in inštalacijskih del in popisu tehnološke opreme. V grafičnem 
delu se po potrebi izdelajo arhitektonsko-gradbene risbe, inštalacijske risbe, tehnološke risbe 
in podobno. 
 
2.3  Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD) 
Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja je sistematično urejen sestav takšnih načrtov, na 
podlagi katerih je pristojnemu organu omogočeno, da presodi vse okoliščine, pomembne za 
izdajo gradbenega dovoljenja [1]. S projektom za pridobitev gradbenega dovoljenja mora biti 
dokazano, da bo objekt pravilno umeščen v okoljski prostor, izpolnjeval vse podane zahteve 
in predpise, okolju neškodljiv in varen ter zgrajen, kot smo si ga zamislili v idejnem projektu. 
Projekt je sestavljen iz vodilne mape, načrtov in elaboratov.  
Vodilna mapa vsebuje podatke o objektu, soglasjih in izdelovalcih projekta ter lokacijske 
podatke. Namenjena je uslužbencem upravne enote, da lahko na podlagi teh podatkov 
presodijo, ali je projekt v skladu s prostorskimi akti oziroma ali izpolnjuje vse zahteve 
nameravane gradnje. Upravna enota na podlagi pozitivno rešene vloge izda gradbeno 
dovoljenje.  
Načrti vsebujejo grafične prikaze in opise (risbe, izračuni, analize), s katerimi je mogoče 
dokazati, da bo nameravana gradnja izpolnjevala zahteve.  
Študije oziroma elaborate se izdela takrat, kadar je zaradi posebnosti vrste objekta ali lokacije 
to predpisano z zakonom ali predpisom. V elaboratu se strokovno obdela določen problem. 
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2.4  Projekt za razpis (PZR) 
Projekt za razpis je urejena dokumentacija, ki jo določa zakonodaja o javnem naročanju. 
Sestavljena je iz načrtov, na podlagi katerih je investitorju omogočeno pridobiti 
najustreznejšega izvajalca. Vsebuje splošno dokumentacijo o projektu, v katerem se objasni 
obseg del, podajo se ponudbeni in tehniški pogoji, predstavijo pa se tudi načrti inštalacij, 
naprav in opreme, kar je podprto z ustreznimi risbami, diagrami ali tabelami.  
 
2.5  Projekt za izvedbo (PZI) 
Projekt za izvedbo je nadgradnja projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja, v katerem so 
obdelane vse podrobnosti za celoten projekt. Posamezni deli PGD se lahko v celoti ponovijo v 
projektu za izvedbo ali pa so dopolnjeni s podrobnimi načrti. Projekt za izvedbo ni namenjen 
upravnim organom, ampak izvajalcem del, ki morajo zgraditi objekt v skladu z 
dokumentacijo.  
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3 Predstavitev transformatorske postaje Runtole 
 
Podjetje Elektro Celje, d. d., je podalo projektno nalogo za izgradnjo nove TP in priključnega 
20 kV kablovoda. 
Projektirana TP Runtole bo z električno energijo napajala odjemalce v naselju Runtole. Za 
priključitev predvidene TP je potrebna izgradnja 20 kV kablovoda od TP Prekorje do TP 
Runtole. Trenutne potrebe po električni energiji pokriva obstoječa TP Prekorje, ki pa zaradi 
predvidenega prostorskega načrtovanja v okolici Šmartinskega jezera in priključevanja novih 
porabnikov v naselju Runtole ne zagotavlja več zadostne količine električne energije ustrezne 
kakovosti.  
 
3.1  Transformatorska postaja 
Izbira transformatorske postaje je odvisna od moči in števila transformatorjev, vključitve 
srednjenapetostnih (SN) in nizkonapetostnih (NN) vodov, načina obratovanj ter lokacije TP. 
TP je samostojen objekt in je razdeljena na NN prostor, SN prostor in transformatorski 
prostor. Glede na dane pogoje smo izbrali betonsko TP, ki je gradbeno in električno 
dimenzionirana za transformator moči do 630 kVA. Pod transformatorjem mora biti izgrajena 
oljnotesna jama, ki zadrži olje v primeru izlitja. 
 
 
Slika 3.1: Tloris transformatorske postaje 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko 
6 
 
3.2  Transformator 
V TP Runtole je predvidena vgradnja distribucijskega transformatorja maksimalne nazivne 
moči 630 kVA. Ker je nazivna moč transformatorja predimenzionirana zaradi možnosti 
povečanja števila porabnikov oziroma povečanja električne obremenitve v prihodnosti, se v 
prvi fazi montira distribucijski transformator moči 100 kVA tipa 6HTIM3 21/0,4 kV 
proizvajalca Kolektor Etra, d. o. o.  
Transformator se postavi skozi streho na dno ločenega prostora tlorisnih dimenzij 
1800 × 1200 mm in se zaradi preprečevanja vibracij podloži z gumo. Transformatorsko 
navitje mora biti izolirano in hlajeno z biološko razgradljivim oljem. 
 
 
Tehnični podatki transformatorja 
‐ Tip transformatorja:    6HTIM3 100-21, Kolektor Etra, d. o. o. 
‐ Nazivna moč transformatorja:  100 kVA 
‐ Nazivna napetost na SN strani:  20 kV 
‐ Nazivna napetost na NN strani:  420/242 V 
‐ Nazivna frekvenca:    50 Hz 
‐ Vezava transformatorja:   Yzn5 
‐ Kratkostična napetost:   4 % 
‐ Izgube prostega toka:    224 W 
‐ Izgube kratkega stika:   1783 W 
‐ Hladilno izolacijska tekočina:  MIDEL 7131 
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3.3  Srednjenapetostno stikališče 
V SN stikališču bo uporabljen 20 kV tricelični SF6 stikalni blok tipa 8DJH proizvajalca 
SIEMENS. Omenjeni blok ima dve vodni ozemljitveni celici (R) in transformatorsko celico 
(T). V obe vodni celici se vgradi tripoložajno ločilno stikalo z ozemljitvenimi noži. V prvo 
vodno celico se dodatno vgradi odvodnik prenapetosti (Rk), medtem ko je druga vodna celica 
namenjena rezervi (R). Transformatorska celica ima na vgrajenem tripoložajnem ločilnem 
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Tehnični podatki stikalnega bloka: 
‐ Dimenzije bloka:      1050 × 1400 × 775 mm (Š × G × V) 
‐ Nazivna napetost:     24 kV 
‐ Nazivna frekvenca:    50/60 Hz 
‐ Nazivna vzdržna atmosferska napetost:  125 kV 
‐ Nazivni vzdržni tok:     50 kA 
‐ Kratkostični vzdržni tok (1 s):   20 kA 
‐ Nazivni tok zbiralnice:    630 A 
‐ Nazivni tok vodne celice:   630 A 
‐ Nazivni vklopni vzdržni tok:   20 kA 
‐ Polnilni tlak pri 20 :    130–150 kPa 
‐ Temperaturno območje delovanja:  od −25 do 55  
 
Za izolacijo električnih elementov in za gašenje obloka pri preklopnih manipulacijah je v 
celicah uporabljen plin SF6. Izbrani tip nam omogoča enostavno nadgradnjo, saj ga lahko 
sestavljamo poljubno iz več različnih celic, odvisno od namena in uporabe. Tabela 3.1 nam 
prikazuje različne tipe stikalnih celic z njihovimi oznakami in širinami. 
 
Tabela 3.1: Različni tipi stikalnih celic z njihovimi širinami 
Oznaka celice Tip celice Širina celice [mm] 
R Vodna celica 310/500 
T Transformatorska celica 430 
K Kabelska celica 310/430 
L Odklopniška celica 310/500 
M Merilna celica 500/840 
S Spojna celica 430/500/620 
H 








Celica z zbiralčnim 
ozemljilnikom 
310/500 




Slika 3.3: Zgradba vodne (R) in transformatorske celice (T) [2] 
 
 
Tabela 3.2: Sestavni deli vodne in transformatorske celice 
Sestavni deli vodne in transformatorske celice 
1 – nadzorna plošča 8 – kabelska povezava 
2 – zbiralke 9 – pokrov kabelskega predela 
3 – tri-položajno ločilno-ozemljitveno stikalo 10 – ozemljitvena povezava zbiralk 
4 – tlačna varnostna naprava 11 – prekat 
5 – kanal za zaščito kablov 12 − varovalka 
6 – stikalna posoda napolnjena splinom SF6 13 – kabelska povezava 
7 – operacijski mehanizem preklopnega stikala  
 
Za izolacijski medij in pri gašenju električnega obloka ob preklopnih manipulacijah se 
uporablja plin SF6. Plin SF6 (žveplov heksafluorid) ima odlične električne in toplotne 
lastnosti, zato je zelo uporabljen kot dielektrični medij v visokonapetostni stikalni opremi in 
kot izolator pri plinsko izoliranih sistemih. Lastnosti plina morajo ustrezati zahtevam 
IEC 60376, ki predpisuje dovoljeno stopnjo nečistoč.  
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3.4  Nizkonapetostno stikališče 
NN prostor velikosti 1060 × 1780 × 385 mm je ločen prostor znotraj TP. Zgradba NN 
stikališča je odvisna od števila potrebnih izvodov, sekundarnega toka transformatorja in 
velikosti kratkostičnih tokov na NN strani. 
V NN stikališču je predvidenih šest izvodov. Trije NN izvodi so namenjeni vključitvi v 
obstoječe NN omrežje, medtem ko so preostali trije izvodi predvideni kot rezerva. 
 
Sekundarni tok transformatorja izračunamo po enačbi 5.48: 
, 909,3	  
 






Glede na izračune, opravljene v poglavju 5.3.2 in omenjene pogoje bo izdelana in opremljena 
nizkonapetostna plošča. Za zbiralke bodo vgrajene bakrene opleskane zbiralke, in sicer za 
fazne vodnike 3 × (60 × 10) mm in za nevtralni vodnik 1 × (40 × 10) mm. Na NN ploščo 
bodo vgrajeni trije elektronski trifazni števci. Za zaščito in meritve se uporabijo tokovni 
transformatorji. 
 
3.5 Zaščita transformatorja 
V omrežjih se pojavljajo poleg normalnih obratovalnih stanj tudi preobremenitve in kratki 
stiki, pred katerimi moramo transformatorje zaščititi.  
Na primarni strani bo transformator varovan z visokonapetostnimi (VN) varovalkami z 
vgrajeno udarno iglo, ki v primeru kratkega stika preko sprožilnega mehanizma izklopi 
ločilno stikalo. Naloga VN varovalk je prekiniti električni tok, ko ta preseže predpisane meje. 
Ob tem se sproži tudi indikator, ki nam pokaže, da je varovalka pregorela.  
Na sekundarni strani bo transformator varovan pred preobremenitvami z bimetalnim relejem, 
ki deluje na izklop SN strani transformatorja. Bimetalni rele deluje ob preobremenitvah na 
ločilno stikalo preko izklopne tuljave. 
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Pred atmosferskimi razelektritvami in obratovalnimi motnjami (zemeljski stiki, obratovalne 
manipulacije, feroresonanca in podobno) zaščitimo transformator z uporabo odvodnikov 
prenapetosti. Ti elektrino, ki povzroča prenapetosti, po najkrajši možni poti odvedejo do 
ozemljenih delov. 
 
3.6 Ozemljitev transformatorske postaje 
Za vključitev projektirane TP Runtole v SN omrežje in njeno pravilno delovanje je treba 
dimenzionirati zaščitno ozemljitev TP in združeno ozemljitev NN omrežja. 
Zaščitno ozemljitev izvedemo s povezavo vseh prevodnih elementov in naprav v 
transformatorski postaji, ki ne pripadajo obratovalnemu tokokrogu. Uporabimo jo za zaščito 
pred previsoko napetostjo dotika. Zaščitno ozemljitev izvedemo tako, da so vsi kovinski 
elementi med sabo povezani z zvari. Vse nosilne konstrukcije električnih naprav v NN in SN 
postroju, transformator in drugi kovinski deli so povezani s skupnim ozemljitvenim vodom. 
 
Zaščitno ozemljitev izdelamo v obliki dveh potencialnih obročev in štirih krakov. Merilo pri 
zaščitni ozemljitvi je dopustna napetost ob dotiku kovinskih delov. Prvi potencialni obroč se 
položi 1 m od temelja TP in globini 0,5 m, drugi pa v oddaljenosti 2,5 m od prvega in globini 
0,8 m. Obroča se povežeta s kraki in preko priključka na objektu z notranjo zaščitno 
ozemljitvijo TP. Velikost ozemljitvene upornosti pri TP ne sme presegati vrednosti 5 Ω, zato 
je pri ocenjeni specifični upornosti tal 150 Ωm glede na način izvedbe ozemljitve in izračune, 
ki so opravljeni v poglavju 5.4.1, potrebnega približno 134,8 m pocinkanega valjanca Fe-Zn 
25 × 4 mm. 
 
Pri združeni ozemljitvi sta zaščitna ozemljitev in obratovalna ozemljitev povezani. 
Obratovalna ozemljitev je ozemljitev nevtralne točke TP in je namenjena ozemljitvi nevtralne 
točke transformatorja kot aktivnega elementa NN omrežja. Zaradi skupne ozemljitve in 
zahteve po nižji upornosti je potrebno položiti 134,8 m pocinkanega valjanca. Določitev 
potrebne dolžine valjanca nam prikazuje spodnja enačba. 
 




Slika 3.4: Zunanja ozemljitev TP Runtole 
 
Strelovodne ozemljitve za TP z močjo transformatorja do vključno 1000 kVA ni treba 
izdelati. Strelovod se lahko doda v primeru, da je postaja locirana na območju, kjer je 
nevarnost udara strele povečana oziroma ga določajo drugi predpisi. 
 
3.7 Hlajenje in požarna zaščita TP 
Hlajenje prostorov oziroma transformatorja je zagotovljeno z naravno cirkulacijo zraka, ki jo 
dosežemo s pravilno postavljenimi odprtinami z žaluzijami v stranskih stenah in aluminijastih 
vratih na vstopu zraka in odprtinami med streho in ohišjem na izstopu zraka. 
 
Ohišje TP je izdelano iz negorljivih materialov. Vsa vgrajena oprema je preizkušena in 
ustreza vsem požarnim standardom, tako da zagotavlja predpisano požarno varnost ljudi in 
premoženja. Gašenje morebitnega požara na transformatorju oziroma elektroenergetskem 
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4 Načrtovanje 20 kV kablovoda TP Prekorje−TP Runtole 
 
Pri načrtovanju priključitve kablovoda na SN 20 kV distribucijsko omrežje smo odvisni od 
poteka obstoječega SN električnega omrežja.  
Načrtovanje poteka trase kablovoda izvedemo z načrtovanjem iz pisarne in ogledom terena v 
naravi. Najprej se na ogledu terena izriše možne poteke tras in oceni stroške izvedbe. Pri tem 
smo pozorni na plazovita območja, strojem nedostopna mesta, sestavo tal, delo v naselju, 
odstranjevanje asfalta, križanje potokov, predvsem pa podatke o zemljiščih, ki so v lasti 
fizičnih oseb. Pred začetkom gradnje je treba od lastnikov zemljišč pridobiti ustrezne 
služnostne pravice, drugače investitor ne bo mogel pridobiti gradbenega dovoljenja za 
načrtovano gradnjo. 
Za izris potekov tras sem uporabil spletno programsko aplikacijo GIS in program AutoCAD. 
Uporaba aplikacije GIS nam je lahko v veliko pomoč, saj nam lahko služi za pregledovanje in 
merjenje razdalj ter površin v prostoru, ki so prikazane na zemljevidu. Poleg tega nam 
omogoča prikaz podatkov in poteka javne infrastrukture, kot so na primer komunalni, 
telekomunikacijski in električni vodi, parcelne številke, hišne številke in podobno.  
Na osnovi ogledov terena sem se odločil za dve možni trasi. Opravil sem primerjavo med 
njima, kjer sem preverjal predvsem stroške izvedbe. Investitor se po predloženih možnih 










Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko 
14 
 
4.1  Potek prve trase 
Projektirana trasa z dolžino 910 m se začne pri TP Prekorje. Nato poteka ob cesti in po robu 
naselja ter se nadaljuje ob robu gozda kmetijskih zemljiščih do TP Runtole. Trasa poteka po 
13 zemljiščih, ki so v lasti fizičnih oseb, pri tem pa dvakrat križa cesto, enkrat potok in enkrat 




Slika 4.1: Predlog poteka prve trase 20 kV kablovoda 
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4.2  Potek druge trase 
Projektirana trasa z dolžino 1050 m se začne pri TP Prekorje. Nato poteka ob cesti skozi 
naselje in se nadaljuje ob glavni cesti vse do TP Runtole, pri tem pa dvakrat križa cesto in 
enkrat potok. Celotna trasa poteka ob občinski cesti, ob kateri pa poteka tudi plinovod. 
 
 
Slika 4.2: Predlog poteka druge trase 20 kV kablovoda 
 
Investitor se je po pregledu možnih tras odločil za izvedbo prve trase. Pomemben podatek pri 
izbiri trase je bil, da je pred začetkom projektiranja skoraj po isti trasi že potekal daljnovod. 
To je zelo pripomoglo k lažjemu pridobivanju služnostnih pravic od fizičnih oseb, ki so se 
sedaj znebila motečih drogov na kmetijskih zemljiščih.  
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Problemi pri poteku druge trase so bili, da bi ob morebitni izvedbi bilo potrebnega veliko dela 
skozi urejeno naselje. Prav tako bi to pomenilo veliko rušenja asfalta in kasnejšo obnovo 
ceste. Stroške nam zelo poveča že obstoječi plinovod, ki poteka ob glavni cesti, zaradi česar 
bi moral biti celoten kablovod izveden pod ustreznimi pogoji, kar bi pomenilo, da mora biti 
kablovod obdan z zdrobljeno zemljo ali peskom na minimalni razdalji 40 cm od plinovoda. V 
primeru križanj mora biti kablovod položen v betonsko cev na minimalni razdalji 30 cm. 
Najbolj optimalna izbira bi bila, da bi se v času gradnje plinovoda izgradil tudi kablovod, 
vendar se v tem primeru podjetji nista pravočasno uskladili.  
 
4.3  Opis kablovoda 
Vključitev TP Runtole 20/0,4 kV v obstoječo SN omrežje napajano iz RTP Trnovlje bo 
izvedeno preko projektiranega 20 kV kablovoda od TP Prekorje do TP Runtole. Predvideni 
kablovod bo izveden s tremi enožilnimi kabli, tip NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2, 20 kV. 
Omenjeni kabel je podrobneje predstavljen v poglavju 4.6. 
 
Kabli se položijo v zemeljski jarek na globini 0,8 m v plast mivke, drobnega peska ali 
drobnozrnate zemlje, razporejeni v trikot ali drug ob drugem. Ustrezno razdaljo med kabli 
dosežemo s posebnimi distančniki. Na višini 0,1 m nad kablovodom se na prekrivni sloj 
položi mehanska zaščita in približno 0,5 m nad kablovodom še opozorilni trak. SN kablovod 
se na izpostavljenih delih, kot so križanja s cesto in komunalnimi vodi, položi v zaščitno PE 
cev, na ostalem delu trase pa prosto v zemljo. Pri polaganju kablov v zaščitne cevi je treba 
upoštevati zmanjšanje mejne termične zmogljivosti za faktor najmanj 0,8. V primeru križanj 
ali pri približevanju komunalnim vodom je treba izdelati ustrezne projektne rešitve. Običajno 
se kablovod uvede v zaščitno betonsko cev. 
 
4.4 Preizkus kablovoda 
Po končanem polaganju kablovoda in delnem zasutju je treba opraviti preizkus kablov in 
podati pisno poročilo. Preizkus kablov bo opravljen pred samo vključitvijo napetosti. Namen 
preizkusa je, da se ugotovita kvaliteta izolacije in s tem obratovalna sposobnost položenih 
kablov z vgrajenimi SN kabelskimi glavami in spojkami. 
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4.4  Določitev dolžine kabla 
Dolžina trase od TP Prekorje do TP Runtole:  910 m 
Dolžina kabla iz TP Prekorje:    10 m 
Uvod v TP Runtole:      10 m 
Rezervne zanke in vijuge v trasi:    30 m  
Skupaj:       960 m 
 
4.5  Osnovni podatki kablovoda 
Računska kratkostična moč:   350 MVA 
Naziv kablovoda:    Kablovod 20 kV, TP Prekorje–TP Runtole 
Nazivna napetost:    20 kV 
Tip enožilnih kablov:    NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2, 20 kV 
Dolžina kabla:    3 × 960 m = 2880 m 
 
4.6  Enožilni energetski kabel NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2, 20 kV 
V projektiranem 20 kV kablovodu od TP Prekorje do TP Runtole se bodo uporabili trije 
enožilni kabli tipa NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2, 20 kV. Kabel se položi v zemeljski 
jarek po zgoraj omenjenem postopku.  
 
Pri položaju žil enožilnih kablov lahko izbiramo med trikotnim ali horizontalnim polaganjem. 
Kadar imamo kabel namenjen večjim prenosom moči, kjer potrebujemo večji presek, se v 
izogib težavam z induciranimi tokovi v zaslonih enožilnih kablov in zaradi manjše potrebe po 
prostoru odločimo za trikotno razporeditev. Horizontalno polaganje se uporablja samo v 
izrednih primerih, ko imamo zahteve po povečani prenosni moči. Takrat moramo uporabiti 
zaščito pred induciranimi tokovi v zaslonih kablov v obliki prepletanja in ozemljevanja 
kovinskih zaslonov. Mejna termična obremenitev kablov se pri trižilnih kablih oziroma 
enožilnih položenih v trikot zmanjša približno za 5 do 10 % v primerjavi s kabli, položenimi 
horizontalno [3].  
 
Izbiramo lahko tudi med aluminijastimi (Al) in bakrenimi (Cu) vodniki. Na izbiro vplivata 
predvsem cena in prenosna moč. Bakreni vodnik je primeren predvsem za večje prenose moči 
oziroma če je cena bakrenega kabla maksimalno dvakrat večja od cene aluminijastega kabla. 
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V nasprotnem primeru se uporabi aluminijasti vodnik, ki ima slabšo električno prevodnost, 
odlikuje pa ga predvsem nizka cena. 
 
4.6.1  Tehnični podatki kabla NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2, 20 kV 
Nazivna napetost      20 kV 
Največja trajno dovoljena obratovalna napetost  24 kV 
Specifična električna upornost izolacije   1000 MΩ/km pri 80  
Nazivni presek      150 mm2 
Material vodnika      aluminij 
Masa kabla       1400 kg/km 
Premer vodnika      14,1 mm 
Največja upornost vodnika     0,206 Ω pri 20  
Nazivna tokovna obremenitev v zemlji   352 A pri 20  
Dopustna delovna temperatura vodnika   90  
Dopustna temperatura vodnika v kratkem stiku  250  (trajanje največ 5 s) 
 
4.6.2  Označevanje kabla 
Oznaka kabla je sestavljena iz skupine črk in številk. Iz oznak lahko razberemo sestavo kabla, 
število žil, prerez in obliko vodnika ter nazivno napetost. Označevanje kablov je 
standardizirano s standardom SIST HD 361 S3, ki opisuje sistem označevanja kablov. Iz 
tabele 4.1 lahko razberemo pomen oznak kabla NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2, 20 kV. 
 
 
Tabela 4.1: Oznaka kabla NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2, 20 kV 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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Tabela 4.2: Označevanje kabla [3] 
 Pomen Oznaka Razlaga 
1 
identifikator označevanj po 
standardu 10 C, tabela 5 
N 
oznaka za kabel po standardu 




vodnik iz aluminija 
bakren vodnik (brez označbe) 






zaslon iz bakrenih žic 












termoplastični polietilen (PE) 
vzdolžno vodotesen s PE plaščem 
vzdolžno in prečno vodotesen s 
plaščem Al/PE 
vzdolžno in prečno vodotesen s 
plaščem Cu/PE 
6 število žil   
7 
nazivni prerez vodnika/zaslona 
v mm2 
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4.6.3  Zgradba kabla 
 
 
Slika 4.3: Izgled in sestava enožilnega SN kabla [3] 
 
 
1 vodnik: baker ali aluminij 
2 polprevodni sloj na žili 
3 izolacija  
4 polprevodni sloj na izolaciji 
5 vzdolžna zapora − separator 
6 električna zaščita/zaslon (bakrena zaščita) 
7 prečna vodna zapora − separator 
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5 Tehnični izračun  
 
Pri dimenzioniranju SN naprav moramo poznati kratkostične veličine, ki bodo nastopale v TP. 
Po podatkih Službe za razvoj iz podjetja Elektro Celje, d. d., znaša največja kratkostična moč 
na zbiralkah v razdelilni transformatorski postaji (RTP) Trnovlje 350 kVA.  
 
5.1  Priključitev TP Runtole preko 20 kV kablovoda, TP Prekorje–TP Runtole 
Vključitev TP Runtole 20/0,4 kV v obstoječe SN omrežje, napajano iz RTP Trnovlje, bo 
izvedena preko projektiranega 20 kV kablovoda od TP Prekorje do TP Runtole. Predvideni 
kablovod bo izveden s tremi enožilnimi kabli tipa NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2, 20 kV.  
 
Na velikost kratkostičnih razmer vplivata kratkostična moč v RTP in impedanca omrežja od 
RTP Trnovlje do mesta okvare. Pri tem upoštevamo računsko kratkostično moč na 20 kV 
zbiralkah v RTP Trnovlje 110/20 kV, ki znaša S 350	MVA. Upoštevati je treba tudi čas 
izklopa kratkega stika, t = 0,2 s [3]. 
 
5.1.1 Kratkostična impedanca 20 kV omrežja v RTP Trnovlje 
Pri izračunu kratkostične impedance 20 kV omrežja uporabimo napetostni faktor c za izračun 
največjega kratkostičnega toka, ki velja pri napetosti od 1 do 35 kV in znaša 1,1 [4]. 
Določitev kratkostične impedance nam prikazuje enačba 5.1: 






Izračun induktivne in ohmske komponente kratkostične impedance izpeljemo iz enačbe 5.2: 
  (5.2)
≅ 1,005  
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Ohmsko komponento kratkostične impedance izračunamo iz enačbe 5.4: 
≅ 0,1 ∗   (5.4)
0,1 ∗ 1,254	Ω 0,1254	Ω 
 
	Ω  (5.5)
0,1254 1,1254 	Ω 
 
5.1.2 Kratkostična impedanca 20 kV omrežja od RTP Trnovlje do TP Prekorje 
Določitev kratkostične impedance nam prikazuje enačba 5.6 [4]: 
| | ∗   (5.6)
 
kjer je: 
2  - krožna frekvenca (1/s = Hz) 
  - upornost vodnika na kilometer dolžine (Ω/km) 
  - frekvenca omrežja 50 Hz 
  - induktivnost vodnika na kilometer dolžine (mH/km) 
 
Upornost vodnikov RL je navedena pri temperaturi okolice 20 . Če je temperatura različna, 
je treba upornost računati po enačbi (5.7) [4]: 
1 ∗ 20	 ∗   (5.7)
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kjer je:  
  - upornost vodnika pri temperaturi 20  
  - temperatura vodnika v  ob koncu kratkega stika 
≅ 0,004  - temperaturni koeficient, za baker in aluminij oz. aluminijeve zlitine [9] 
 




  - upornost vodnika 
  - skupna dolžina  
 
Določitev induktivne impedance vodnika nam prikazuje enačba 5.9 [4]. Reaktanco vodnika in 
krožno frekvenco izračunamo po enačbah 5.10 in 5.11: 





  - impedanca vodnika 
| |  - absolutna vrednost impedance vodnika  
  - reaktanca vodnika 
  - krožna frekvenca  
  - induktivnost vodnika 
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Vrsta in št. vodnikov 	 Ω  Ω  
TP Prekorje–V_PR/K402 0,421 XHE 41-A,  
3 × 150 mm2 
0,080 0,093 
V_PR/K402–TP Etol 0,274 XHE 41-A,  
3 × 150 mm2 
0,052 0,030 
TP Etol–TP Šmarjeta 0,359 IPO 13, 3 × 95 mm2 0,067 0,040 
TP Šmarjeta–V_ŠM/D42/1 0,249 3 × Al-Fe 35/6 mm2 0,204 0,095 
V_ŠM/D42/1–POL Čatrova 
vas 
0,372 3 × Al-Fe 35/6 mm2 0,305 0,141 
POL Čatrova vas–tč. 1/K103 0,655 3 × Al-Fe 70/12 mm2 0,269 0,249 
tč. 26/D20–tč. 1/K103 1,832 3 × Al-Fe 70/12 mm2 0,751 0,696 
tč. 1/K103–TRN 20, RTP 
Trnovlje 
0,113 3 × XHE 48 – A,  
1× 150 mm2 
0,022 0,025 
SKUPAJ   ∑ 1,750 ∑ 1,369 
 
 
Tabela 5.1 prikazuje vse odseke kablovoda od RTP Trnovlje do TP Prekorje, od koder se bo 
preko projektiranega 20 kV kablovoda napajala TP Runtole. S pomočjo tabele smo izračunali 
skupno ohmsko in induktivno upornost, ki ju uporabimo pri izračunu kratkostična impedance 
20 kV omrežja od RTP Trnovlje do TP Prekorje po enačbah 5.12 in 5.13:  
 
∑ Ω  (5.12)
1,75 1,369 	Ω 
∑   (5.13)
∑ 1,75 1,369 2,22	Ω 
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5.1.3 Skupna kratkostična impedanca 20 kV omrežja do TP Prekorje  
Skupno kratkostično impedanco izračunamo po enačbi 5.14: 
  (5.14)
0,1254 1,1254 	Ω 1,75 1,369 	Ω 1,8754 2,4854 	Ω 
  (5.15)
1,8754 2,4854 3,11	Ω  
 
kjer je: 
 - skupna kratkostična impedanca 20 kV omrežja do TP Prekorje  
 - induktivna komponenta skupne kratkostične impedance 20 kV omrežja do TP 
Prekorje  
 - ohmska komponenta skupne kratkostične impedance 20 kV omrežja do TP Prekorje 
 
5.1.4 Začetni simetrični tok kratkega stika 












" - začetni simetrični tok kratkega stika 
 
5.1.5 Udarni tok kratkega stika 
Udarni kratkostični tok za trifazne kratke stike v nezazankanih omrežjih izračunamo po 
enačbi (5.17) [4]: 
∗ √2 ∗ "  (5.17)
1,12 ∗ √2 ∗ 4084	 6,468	  
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Faktor  upošteva pojemanje enosmerne komponente. Dobimo ga iz razmerja R/X na podlagi 
diagrama, ki je prikazan na sliki 5.1, oziroma ga izračunamo po enačbi (5.18) [4]: 




1,02 0,98 ∗ ∗ , 1,12 
 
 
Slika 5.1: Faktor  kot funkcija razmerja R/X [4] 
 
5.1.6 Trajni tok kratkega stika 
Pri kratkih stikih, daleč od generatorja, velja, da so kratkostični trajni toki enaki začetnim 





 - trajni tok kratkega stika 
 
5.1.7 Temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok  
Določitev temperaturno ekvivalentnega kratkotrajnega toka nam prikazuje enačba (5.20) [1]. 
V enačbi uporabimo faktorja enosmerne in izmenične komponente udarnega toka kratkega 
stika: 
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" ∗   (5.20)
4084	 ∗ 0,1 1 4,283	  
 
kjer je: 
 - temperaturni ekvivalentni kratkotrajni tok 
 - faktor vpliva enosmerne komponente udarnega toka kratkega stika [5] 
 - faktor vpliva izmenične komponente udarnega toka kratkega stika [5] 
 
5.1.8 Potrebni presek kabla 
Po podatkih proizvajalca kabla tipa NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2, 20 kV, znaša tokovna 
dopustna obremenitev kabla 14,1 kA [3]. Temperatura kabla v normalnem obratovanju ne 
sme preseči 90 . V primeru kratkega stika lahko doseže temperaturo 250 , ki pa ne sme 
trajati dlje kot 5 s [3]. 
Določitev dovoljene gostote toka nam prikazuje enačba (5.21) [4]: 
  (5.21)




Zaščitne naprave so nastavljene na čas izklopa kratkega stika, in sicer 0,2 s. Po enačbi (5.22) 








∗ 94 210.19	  
 
kjer je: 
 - gostota toka 
 - tokovna kratkostična dopustna obremenitev kabla 
 - presek kabla 
t - čas 
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20,38	 	 150	  
 
Izračun dokazuje, da bi zadostoval kabel tipa NA2XS(F)2Y 1 × 35/16 RM mm2, vendar se 
zaradi predimenzioniranja predvidi kabel tipa NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM mm2. Kablovodi 
se običajno predimenzionirajo, zaradi predvidenega priključevanja novih porabnikov, njihova 
zamenjava pa ni ekonomsko upravičena. 
 





10,32	 	 0,2	  
Izbran kabel glede na kratkostične razmere in termično obremenitev ustreza pogoju. 
 
5.1.9 Dimenzioniranje kablovoda glede na prenosno moč 
Kablovod se dimenzionira glede na najmanjši presek kabla v trasi, saj je tudi prenosna moč 
tega kabla najmanjša. Izračunamo jo iz enačbe za trajni zadržni tok, pri kateri moramo 
upoštevati korekcijske faktorje, ki so navedeni v katalogu [3]. Korekcijski faktorji, obarvani z 
rumeno, so uporabljeni v izračunu za trajno zdržni tok.  
 
Tabela 5.2: f1 – korekcijski faktor v odvisnosti od globine polaganja [3] 
Globina polaganja [m] Korekcijski faktor 
od 0,5 do 0,7 1 
od 0,7 do 0,9 0,99 
od 0,9 do 1,1 0,98 
od 1,11 do 1,5 0,95 
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Korekcijski faktor v odvisnosti od globine polaganja znaša 0,99, saj se kablovod položi v 
zemeljski jarek na globini 0,8 m. 




Izolacija (pri temperaturi vodnika 90  
PVC XLPE 
10 1,10 1,07 
15 1,05 1,04 
20 1,00 1,00 
25 0,95 0,96 
30 0,89 0,93 
35 0,84 0,89 
40 0,77 0,85 
45 0,71 0,80 
50 0,63 0,76 
 
Korekcijski faktor tokovne obremenitve v odvisnosti od temperature zemlje znaša 1, ker se 
kablovod položi pri približni temperaturi okolice 20 . 
 
Tabela 5.4: f3 – korekcijski faktor za preračunavanje tokovne obremenitve kabla glede na 
specifično upornost tal [3] 
Nazivni presek vodnika 
 
Specifična toplotna upornost tal ° ∗ ⁄  
0,70 1,00 1,20 1,50 2,0 2,5 3,0 
do 25 1,11 1,00 0,94 0,87 0,78 0,72 0,67 
od 35 do 95 1,13 1,00 0,93 0,86 0,76 0,70 0,64 
od 120 do 240 1,14 1,00 0,93 0,85 0,76 0,69 0,63 
300 1,15 1,00 0,92 0,85 0,75 0,68 0,63 
 
Pri nazivnem preseku vodnika 150 mm2 in približni specifični toplotni upornosti tal 
1 (°K*m/W) znaša korekcijski faktor za preračunavanje tokovne obremenitve kabla glede na 
specifično upornost tal 1. 
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Tabela 5.5: f4 – korekcijski faktor za preračunavanje tokovne obremenitve kabla v trifaznem 
sistemu glede na število kablov ali sistemov v istem jarku [3] 
Število kablov (sistemov) 
v istem jarku 




Dotik 0,79 0,69 0,63 0,58 0,58 0,50 0,46 
7 cm 0,85 0,75 0,68 0,64 0,64 0,56 0,53 
15 cm 0,86 0,77 0,72 0,68 0,68 0,61 0,58 
25 cm 0,87 0,78 0,74 0,71 0,71 0,64 0,62 
 
V zadevnem primeru kablovod sestavljajo trije enožilni kabli, ki so položeni v trikotno 
obliko. Distančniki za kabel poskrbijo, da enožilni kabli ostanejo na mestu skupaj.  
 
Tabeli 5.6 in 5.7 prikazujeta korekcijski faktor tokovne obremenitve za sisteme treh enožilnih 
ali trižilnih kablov v odvisnosti od polaganja v eni cevi ali za sisteme enožilnih kablov, 
položenih vsak v svojo cev. 
Tabela 5.6:  − korekcijski faktor za sisteme treh enožilnih ali trižilnih kablov v eni cevi [3] 
Število kablov 
(sistemov) 
Razdalje med središči cevi [mm] 
Dotik 200 400 600 800 
2 0,85 0,88 0,92 0,94 0,95 
3 0,75 0,80 0,85 0,88 0,91 
4 0,69 0,75 0,82 0,86 0,89 
5 0,66 0,72 0,79 0,84 0,87 
 




Razdalje med središči cevi [mm] 
Dotik 200 400 600 800 
2 0,78 0,85 0,89 0,91 0,93 
3 0,66 0,75 0,81 0,85 0,88 
4 0,59 0,70 0,77 0,82 0,86 
5 0,55 0,66 0,74 0,80 0,84 
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V zadevnem primeru kablovod sestavljajo trije enožilni kabli, ki so na nekaterih odsekih 
postavljeni v več različnih cevi, odvisno od potrebne zaščite. V primeru polaganja kablov v 
cevi, kjer se faktorja ne da enostavno določiti, uporabimo faktor 0,82. 
V obravnavanem primeru bo projektirani 20 kV kablovod TP Prekorje - TP Runtole izveden s 
tremi enožilnimi kabli tipa NA2XS(F)2Y 1 × 150 RM mm2, 20 kV. Dovoljena tokovna 
obremenitev tega kabla pri temperaturi okolice 20 , normalni temperaturi vodnika 90  in 
trikotnem razporedu vodnikov v zemlji je 319 A [3]. 
Določitev trajno zadržnega toka z upoštevajočimi korekcijskimi faktorji nam prikazuje enačba 
5.25: 
∗ ∗ ∗ ∗ ∗   (5.25)
319	 ∗ 0,99 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,69 ∗ 0,82 178,6	  
 
kjer je: 
 - nazivna tokovna obremenitev kabla po podatkih proizvajalca 
 - trajno zadržni tok kabla 
 
Prenosno moč 20 kV kablovoda izračunamo po enačbi 5.26: 
√3 ∗ ∗   (5.26)
√3 ∗ 20	000	 ∗ 178,6	 8972	  
 
 
Iz enačbe 5.28 lahko razberemo skupno moč vseh izvodov, ki znaša 43,17 kVA. Prenosna 
moč 20 kV kablovoda ustreza predvideni obremenitvi, saj velja pogoj 5.27: 
 (5.27)
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5.2 Izračun povezave transformatorja s transformatorsko celico 
V TP Runtole 20/0,4 kV smo predvideli vgradnjo distribucijskega transformatorja 
maksimalne nazivne moči 630 kVA. Glede na izračune predvidene obremenitve 
transformatorja na NN strani v tabeli 5.8 smo se odločili, za izvedbo transformatorja z 
maksimalno nazivno moč 100 kVA. Pri izračunu kratkostičnih razmer na NN strani je vsa NN 
oprema dimenzionirana na nazivno moč transformatorja 630 kVA. 
 
5.2.1 Določitev moči transformatorja 
Na osnovi skupnega števila odjemalcev, ki bodo priključeni na predvideno TP, se naredi 
seštevek njihove skupne moči. Ob upoštevanju faktorja prekrivanja delovanja električnih 
naprav se izračuna potrebna moč transformatorja. Velikost faktorja prekrivanja je odvisna od 
števila odjemalcev. 
 








Izvod št. 1 2 6,1 0,9 
Izvod št. 2 12 34,7 0,488 
Izvod št. 2 2 7 0,9 
SKUPAJ 16 47,8 0,76 (povprečje) 
 
 















 - izračunana potrebna moč transformatorja glede na breme 
 - izračunana pričakovana konična moč bremena 
 - faktor prekrivanja 
cos  - faktor moči 0,95 na NN strani [6] 
 
Iz izračuna je razvidno, da predvideni transformator moči 100 kVA ustreza predvideni 
priključni moči, saj je trenutni predviden odjem manjši. Pred vgradnjo transformatorja je treba 
upoštevati možnosti kasnejše vključitve dodatnih izvodov, ki pri izračunu niso bili 
upoštevani. 
 
5.2.2 Izračun kratkostične impedance SN omrežja, preračunane na NN stran 
Določitev kratkostične impedance SN omrežja, preračunano na NN omrežje, nam prikazuje 
enačba 5.29 [1]: 






, 0,995 ∗ ,   (5.30)
, 0,995 ∗ 1,392 ∗ 10 1,385	 Ω 
 
, 0,1 ∗ ,   (5.31)
, 0,1 ∗ 1,385 ∗ 10 0,139	 Ω 
 
 
, , , 	Ω  (5.32)










,   - kratkostična impedanca SN omrežja, preračunana na NN omrežje 
  - kratkostična impedanca 20 kV omrežja 
  - nazivna napetost primarnega omrežja (SN omrežje 20 kV) 
  - nazivna napetost sekundarnega omrežja (NN omrežje 0,4 kV) 
 
5.2.3 Impedanca transformatorja na NN strani 





100 ∗ 630 ∗ 10
10,16	 Ω 
 
Določitev ohmske in induktivne komponente kratkostične napetosti transformatorja v 
odstotkih nam prikazujeta enačbi 5.34 in 5.35: 





% % %   (5.35)
% 4 1,03 3,87	% 
 
Po enačbah 5.36 in 5.37 lahko iz danih podatkov izračunamo ohmsko in induktivno 











100 ∗ 630 ∗ 10
9,83	 Ω 
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Določitev kratkostične impedance transformatorja na NN omrežju nam prikazuje enačba 5.38: 
∗   (5.38)
2,62 9,83 	 Ω 
 
kjer je: 
 - impedanca transformatorja na NN strani 
 - kratkostična napetost transformatorja v % 
 - nazivna moč izbranega transformatorja  
 - izgube v navitju transformatorja [6] 
%  - ohmska komponenta napetosti kratkega stika transformatorja v % 
%  - induktivna komponenta napetosti kratkega stika transformatorja v % 
 - ohmska komponenta impedance v transformatorju  
 - induktivna komponenta impedance v transformatorju 
 - kratkostične impedanca transformatorja na NN strani 
 
5.2.4 Kratkostična impedanca na NN strani 
Kratkostično impedanco na NN strani dobimo s seštevkom kratkostičnih impedanc na NN 
strani omrežja, kar nam prikazuje enačba 5.39 [1]: 
, 0,139 1,385 	 Ω 
2,62 9,83 	 Ω 
, ,   (5.39)
, 0,139 1,385 2,62 9,83 	 Ω 2,76 11,22 	 Ω 
, 2,76 ∗ 10 11,22 ∗ 10 11,55	 Ω 
 
5.2.5 Izračun začetnega simetričnega toka kratkega stika na NN strani 
Določitev začetnega simetričnega toka kratkega stika na NN strani prikazuje enačba 5.40 [5]. 








√3 ∗ 11,55 ∗ 10
19,99	  
 





′′ - začetni kratkostični tok na NN strani 
 - konstanta za distribucijska omrežja [4] 
 
5.2.6 Udarni tok kratkega stika na NN strani 
Določitev udarnega toka kratkega stika na NN strani nam prikazuje enačba 5.41 [4]: 
, ,
′′ ∗ √2 ∗ χ  (5.41)
, 19,99 ∗ 10 ∗ √2 ∗ 1,49 41,84  
 
Faktor  upošteva pojemanje enosmerne komponente. Dobimo ga iz razmerja R/X 
na podlagi diagrama, ki je prikazan na sliki 5.2, oziroma ga izračunamo po enačbi 
5.42 [4]: 
 
χ 1,02 0,98 ∗ ⁄   (5.42)





Slika 5.2: Faktor  kot funkcija razmerja R/X [4] 
 
5.2.7 Temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok kratkega sika na NN strani 
Določitev temperaturno ekvivalentnega kratkotrajnega toka kratkega stika nam prikazuje 
enačba 5.43 [1]. V enačbi uporabimo faktorja enosmerne in izmenične komponente udarnega 
toka kratkega stika: 
, ,
′′ ∗   (5.43)
, 19,99 ∗ 0,1 1 20,97	  




,  - temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok na NN strani 
 
5.2.8 Dimenzioniranje kabla na nazivno obremenitev 
Za povezavo med SN priključki transformatorja in transformatorsko celico se uporabljajo trije 
enožilni kabli tipa NA2XS(F)2Y 1× 70 16⁄ mm2, 20 kV. Nazivni tok kabla je 255 A. Z 
upoštevanim faktorjem za polaganje kablov v zraku ob zidu 0,89 [7] dobimo dopustno 
obremenitev kabla, ki jo izračunamo po enačbi 5.43: 
∗   (5.44)
255	 ∗ 0,89 227	  
 
Pri dimenzioniranju kabla je treba preveriti nazivni tok transformatorja na SN strani, ki mora 






18,19	 	 227	  
 
kjer je: 
 - dopustna obremenitev kabla NA2XS(F)2Y 1× 70 16⁄ mm2 
 - nazivni tok transformatorja 630 kVA na SN strani 
 
Iz izračuna je razvidno, da predviden kabel ustreza termičnim zahtevam. 
 
5.2.9 Dimenzioniranje kabla na kratek stik 
Kabel dimenzioniramo glede na maksimalni efektivni tok (Ip), ki se pojavi, tik preden 
varovalka prekine stik in glede na začetni simetrični tok v 20 kV omrežju. Pri izračunu 
upoštevamo moči transformatorjev 100 kVA in 630 kVA. Iz projektne naloge razberemo, da 
bo transformator moči 100 kVA na primarni strani varovan z 10 A VN varovalkami 20 kV. 
Zaradi možnosti, da bo nekoč vgrajen transformator moči 630 kVA, moramo upoštevati tudi 
možnost varovanja na primarni strani s 50 A VN varovalkami 20 kV [6].  
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Za 10 A VN varovalke 20 kV velja, da je pri začetnem kratkostičnem toku 19,99 kA 
maksimalni efektivni tok 1350	. Za 50 A VN varovalke 20 kV pa velja, da je pri začetnem 
kratkostičnem toku 19,99	kA maksimalni efektivni tok 5235	A [8]. Minimalni presek SN 
kabla izračunamo na osnovi danih parametrov z ozirom na izklop zaščite v času t 0,2	s. 
 
Minimalni presek kabla izračunamo po enačbi 5.46 [7]: 
∗ ∗ √   (5.46)
10,9 ∗ 1,35 ∗ 0,2 6,58	 70	 		 	 	100	  
10,9 ∗ 5,2 ∗ 0,2 25,35	 70	 		 	 	630	  
 
kjer je: 
 - mejni prekinitveni tok SN varovalnega vložka v A 
 - konstanta za kabel NA2XS(F), 10,9 [13] 
 - minimalni presek SN kabla 
 
Kabel ustreza vsem termičnim obremenitvam, saj sta oba pogoja izpolnjena. 
 
5.3  Izračun povezave NN strani transformatorja z NN ploščo 
Za povezavo med NN priključki transformatorja in NN ploščo uporabimo enožilne energetske 
bakrene kable, tipa FG7R	1 240	mm . Po tri kable uporabimo za fazne vodnike, en kabel 
pa za nevtralni vodnik. Kabel izberemo glede na sekundarni nazivni tok transformatorja in 
dopustni tok kabla.  
Iz priročnika [5] razberemo podatke za omenjeni kabel. Nazivni tok kabla je 483 A. Z 
upoštevanjem faktorja za polaganje kablov v zraku ob zidu 0,89 [7] dobimo dopustno 
obremenitev kabla, ki jo izračunamo po enačbi 5.47: 
∗   (5.47)
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5.3.1 Izračun sekundarnega nazivnega toka transformatorja 









, 3 ∗   (5.49)
909,3	 3 ∗ 429,9	 1289,7	  
 
kjer je: 
 - dopustna obremenitev kabla	 7 	1 240	  
,  - sekundarni nazivni tok 
 
Po izračunanem sekundarnem nazivnem toku transformatorja, dopustnem toku kabla in glede 
na nazivno moč transformatorja izberemo iz tabele 5.9 kabel tipa FG7R	1 240	mm  s tremi 
kabli za fazne vodnike in z dvema kabloma za nevtralni vodnik. 
 
Tabela 5.9: Izbira kabla glede na nazivno moč transformatorja in dopustne tokove kablov [5] 
Sn [kVA] I2n [A] Idop [A] vrsta kabla število kablov na fazo/ 
nevtralni vodnik 
50 72,2 430 FG7R 1 × 240 mm2 1/1 
100 144,3 430 FG7R 1 × 240 mm2 1/1 
160 230,9 430 FG7R 1 × 240 mm2 1/1 
250 360,8 430 FG7R 1 × 240 mm2 1/1 
400 577,4 860 FG7R 1 × 240 mm2 2/1 
630 909,3 1290 FG7R 1 × 240 mm2 3/2 
 
5.3.2 Izračun NN zbiralke transformatorja na NN plošči 
Zbiralke dimenzioniramo glede na nazivni tok, ki nastopa v najbolj obremenjenem odseku. 
Pri tem težimo k temu, da imajo vsi odseki enak presek. Po določitvi ustreznega preseka 
izvedemo mehansko in termično preverjanje [1]. V tem primeru se zbiralke dimenzionirajo na 
največjo dovoljeno moč vgrajenega transformatorja, ki znaša 630 kVA. 
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Glede na sekundarni nazivni tok transformatorja izberemo bakrene opleskane zbiralke tipa 
3 60 10 	mm za fazne vodnike in 1 40 10 	mm za nevtralni vodnik. Dopustna 
trajna obremenitev zbiralk po podatkih iz priročnika [5] tipa 60 10	mm je 985 A, za 
zbiralke tipa 40 10	mm pa 715 A. 
 Presek faznih zbiralk dimenzioniramo glede na nazivni tok transformatorja 630kVA 







909,3	 	 985	  
Pogoj je izpolnjen, saj je nazivni tok transformatorja manjši od maksimalnega toka, s katerim 
lahko obremenimo zbiralke. 
 
 Dinamična sila med paralelnimi ploščatimi profili zaradi udarnega toka 
V trifaznem sistemu so razvrščeni glavni vodniki v eni ravnini z enakimi središčnimi 
medsebojnimi razdaljami. Določitev največje sile, ki deluje na srednji vodnik, izračunamo po 





∗ , ∗   (5.51)
1,2566 ∗ 10 4 ∗ 10  












 - dinamična sila med paralelnimi ploščatimi profili 
 - magnetna permeabilnost [2] 
,  - udarni tok kratkega stika na NN strani 
 - razdalja med podpornimi izolatorji v cm 
 - medsebojni osni razmik med zbiralkami v cm 
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 Odpornostni moment zbiralnic 








∗  - dimenzija zbiralke 
 - odpornostni moment zbiralnic 
 
 Mehanska napetost v bakreni zbiralki 











 - mehanska napetost v bakreni zbiralki 
	 	 - faktorji, ki upoštevajo dinamične pojave in jih dobimo iz funkcije razmerja  
,  -  lastna frekvenca zbiralk,  frekvenca sistema [1] 
 - faktor, odvisen od tipa in števila podpornih izolatorjev 
 - dovoljena obremenitev za baker znaša 25000 N/cm2 [7] 
 
Izračunana mehanska napetost v bakru mora biti manjša od dovoljene obremenitve za baker, 
da bo zdržala mehanske obremenitve v primeru kratkega stika. Pogoj nam prikazuje enačba 
5.54 [1]: 
  (5.54)
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 Kritična dolžina zbiralk 
Določitev kritične dolžine zbiralk izračunamo po enačbi 5.55 [1]: 
∗
  (5.55)
3,61 ∗ 10 ∗ 1 ∗ 10
85
0,65	  





 - kritična dolžina zbiralke 
 - konstanta za baker, ki upošteva lastno nihanje [1] 
 - višina zbiralke 10 mm 
 - kritično število nihajev za bakrene oziroma aluminijaste zbiralke [1] 
 
Iz izračunov smo ugotovili, da se je treba pri montaži zbiralk izogibati razdalji med 
podpornimi izolatorji od 0,56 do 0,65 m.  
 
 Termična kontrola zbiralk 





16,37	 0,2	 	 dovoljeni	čas	izklopa	varovalke  
 
kjer je: 
 - presek zbiralke (60 × 10 mm) 
 - konstanta za baker 
,  - temperaturno ekvivalenten kratkotrajni tok na NN strani 
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Zaščitne naprave so nastavljene na čas izklopa kratkega stika, in sicer 0,2 s [6], kar je manj od 
dovoljenega časa kratkega stika, ki znaša 16,37 s. Izbrane zbiralke ustrezajo termični kontroli 
zbiralk. 
 
5.4 Izračun ozemljitev pri TP Runtole 
Za vključitev projektirane TP Runtole v SN omrežje in njeno pravilno delovanje je treba 
dimenzionirati obratovalno zaščitno in združeno ozemljitev TP. Ker je TP vključena v SN 
omrežje, ki je napajano iz RTP Trnovlje 110/20 kV, moramo pri dimenzioniranju upoštevati, 
da skupna vrednost ozemljitvene upornosti vseh ozemljil ne presega R 2,67	Ω [6]. 
 
5.4.1 Izračun zaščitne ozemljitve TP  
Zaščitno ozemljitev izvedemo s povezavo vseh prevodnih elementov in naprav v TP, ki ne 
pripadajo obratovalnemu tokokrogu. Uporabimo jo za zaščito pred previsoko napetostjo 
dotika.  
Za varno delovanje TP in zaradi vgradnje odvodnikov prenapetosti prehodna upornost 
zaščitne ozemljitve TP ne sme presegati 5 Ω. Ozemljitev bomo izvedli s pocinkanim 
valjancem Fe-Zn 25 × 4 mm. Pri izračunu upoštevamo specifično upornost tal ρ 150	Ωm. 









 - dolžina valjanca 
 - faktor za tračna ozemljila 
šč - prehodna upornost zaščitne ozemljitve TP 
 - specifična upornost tal 
 
5.4.2 Združena ozemljitev 
Pri dimenzioniranju ozemljitve TP ločimo med zaščitno ozemljitvijo TP in obratovalno 
ozemljitvijo NN omrežja. Omenjeni ozemljitvi lahko vežemo bodisi vsako na svoj 
ozemljitveni sistem bodisi na skupen oziroma združen ozemljitveni sistem. 
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V našem primeru smo se odločili za združeno ozemljitev. Pri dimenzioniranju združene 
ozemljitve sta zaščitna ozemljitev in obratovalna ozemljitev oziroma nevtralni vodnik NN 
omrežja povezani. TP bo vključena v SN omrežje, ki obratuje z nizkoohmsko ozemljeno 
nevtralno točko, zaradi česar mora biti združena ozemljitev dimenzionirana za ta režim 
obratovanja. To pomeni, da skupna vrednost ozemljitvene upornosti vseh ozemljil, vezanih na 
nevtralni vodnik NN omrežja, ne sme presegati vrednosti, izračunane po enačbi 5.58. 
 
Dovoljena napetost dotika znaša 400 V pri izklopnem času varovalke 0,3 s po standardu 
SIST HD637 S1. Tok zemeljskega stika znaša I 150	A pri času izklopa	t 0,3	s. 








  - ozemljitvena upornost združene ozemljitve 
   - dovoljena napetost dotika  
 - tok okvare pri enofaznem zemeljskem stiku na SN nivoju TP [6] 
 - redukcijski faktor priključnega visokonapetostnega voda, ki znaša za kablovode r < 1 
[6] 
 
Zaradi združene ozemljitve in zahteve po nižji upornosti je potrebno položiti 134,8 m 
pocinkanega valjanca. 







Pred priključitvijo TP v obratovanje je treba opraviti meritve ponikalne upornosti. Če ne bi 
ustrezala pogoju R 2,67	Ω, je treba položiti dodaten ozemljitveni valjanec ali zabiti 
dodatne ozemljitvene sonde. 
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5.5  Dimenzioniranje nizkonapetostnih izvodov 
Za vključitev TP Runtole v obstoječe in predvideno NN omrežje imamo na voljo šest NN 
izvodov. Trije NN izvodi so namenjeni vključitvi v obstoječe NN omrežje, medtem ko so 
preostali trije izvodi predvideni kot rezerva.  
 
Pri dimenzioniranju NN izvodov mora projektant zagotoviti, da je zaščitna naprava, ki ščiti 
električni vodnik, ustrezna. Pri tem smo pozorni predvsem na nadtokovno zaščito. V primeru 
napačnega dimenzioniranja bi se lahko vodnik prekomerno segreval, s čimer bi se mu lahko 
zmanjšala življenjska doba izolacije, s tem pa povečala požarna ogroženost objekta. 
 
 
Slika 5.3: Prikaz predvidenega in obstoječega stanja NN izvod 
 
5.5.1 Nizkonapetostni izvod št. 1 
Izvod št. 1 se izvede s položitvijo zemeljskega kabla tipa E-AY2Y-J 4 × 70 SM + 1,5 RE mm2 
v dolžini 52 m od TP Runtole po najbližji poti ob cesti do obstoječega NN kablovoda. Glede 
na izračune bi zadostoval že kabel preseka 35 mm2, vendar se kabli blizu TP 
predimenzionirajo, saj je njihova izgradnja dolgoročnega pomena, zamenjava le-teh pa ni 
ekonomsko upravičena. 
Tabela 5.10 prikazuje izvod št. 1 vse od TP do zadnje priključne omarice porabnika. Iz nje 
lahko razberemo tip, obremenitev, dolžino in zadržni tok posameznega vodnika v izvodu. 
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TR 100 kVA / / / / 
E-AY2Y-J  
4 × 70 SM + 1,5 RE mm2 
1 6,1 0,052 175 
PP00-A 4 × 25 + 2,5 mm2 / 6,1 0,017 130 
PP00-A 4 × 25 + 2,5 mm2 1 3,5 0,047 130 
 
 
 Kontrola padcev napetosti v nizkonapetostnem omrežju 
Padec napetosti kontroliramo od TP do zadnje priključne omarice porabnika v NN izvodu. Če 
se inštalacija napaja iz TP, ki je priključena na SN ali VN nivo, potem je lahko padec 
napetosti za razsvetljavo 2-odstoten, za ostale porabnike pa 3-odstoten. Z upoštevanjem 
nastavitve ustreznega prestavnega razmerja transformatorja, je lahko padec napetosti tudi 










%        - padec napetosti 
 - skupna konična moč kabla  
l - dolžina voda  
k - faktor kabla v odvisnosti od fizičnih lastnosti kabla 
 - faktor prekrivanja 
   - ohmska upornost  
	  - induktivna upornost 
 0,328 - faktor moči (cos() = 0,9) [6] 
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Tabela 5.11 prikazuje vse potrebne podatke, s katerimi po enačbi 5.60 izračunamo padec 
napetosti na izvodu št. 1, ki znaša 0,26 %, kar je v mejah dovoljenega padca.  
 




















% / 6,1 0,052 / 0,349 0,11 
%
 1 6,1 0,017 1 0,561 0,06 
%
 1 3,5 0,047 1 0,561 0,09 
SKUPAJ      0,26 
 
 
 Določitev trajno zadržnega toka 
Pri izračunu trajno zadržnega toka upoštevamo najmanjši presek kabla v trasi, saj je tudi 
prenosna moč tega kabla najmanjša, pri tem pa moramo upoštevati tudi korekcijske faktorje, 
ki jih razberemo iz tabel v poglavju 5.1.9. V obravnavanem primeru upoštevamo korekcijski 
faktor zaradi polaganja kabla na globini 0,8 m in zaradi polaganja kablov v cevi z medsebojno 
razdaljo 70 mm. Trajno zadržni tok izračunamo po enačbi 5.62: 
∗ ∗ ∗ ∗ ∗   (5.62)
130 ∗ 0,99 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,82 105,5	  
 
 Kontrola zaščite pred prevelikimi tokovi 
Zaščitne naprave morajo biti dimenzionirane tako, da zagotovijo odklop v primeru kakršne 
koli preobremenitve. V nasprotnem primeru bi lahko takšen tok zaradi toplotnih ali 
mehanskih učinkov škodil izolaciji in spojem vodnikov. Pri kontroli zaščite pred 
preobremenitvami moramo upoštevati pogoja 5.63 in 5.64 [9]: 
‐ prvi pogoj:   (5.63)
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Ib - bremenski tok izvoda [A] 
Iz  - trajni zdržni tok vodnika ali kabla [A] 
Inv  - nazivni tok zaščitne naprave [A] 
 - tok, ki zagotavlja zanesljivo delovanje zaščitne naprave (zgornji preizkusni tok) [A] 
 - faktor moči 
 
Prvi pogoj:   
Glede na izračunani bremenski tok izberemo prvi večji nazivni tok varovalke, ki bi v tem 
primeru znašal 20 A. 
9,27	 20	 105,5	  
 
Drugi pogoj:  1,45 ∗  
Vrednost toka  izračunamo po enačbi 5.66 [9]. Pri izračunu upoštevamo faktor k, ki ga 
razberemo iz tabele 5.12 in znaša za taljive vložke varovalk 16 A in več 1,6: 
∗   (5.66)
1,6 ∗ 20	 32	  
32	 1,45 ∗ 105,5	 		oziroma		32	 153,1	  
 
Izbrani vodnik ustreza pogojema. V primeru neizpolnjenega pogoja bi morali povečati prerez 
kabla. 
 
Tabela 5.12: Faktor »k« za posamezne taljive varovalke gG (gL) [7] 
		  k 
2	in	4 2,1 
6 13 1,9 
16 400 1,6 
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 Kontrola kratkostičnega toka 
Zaščitne naprave so izdelane za določen nazivni tok. Njihova izklopna zmogljivost ne sme 
biti manjša od pričakovanega kratkostičnega toka na mestu postavitve, saj bi v nasprotnem 
primeru lahko zaradi prevelike termične preobremenitve prišlo do trajne poškodbe zaščitne 
naprave. Za kontrolo kratkostičnega toka moramo določiti impedanco transformatorja in 
vodov do objekta.  
 
Izračun impedance voda nam prikazuje spodnja enačba. Dobimo jo s seštevkom treh 





















100 ∗ 630 ∗ 10
0,01	Ω 
 
Skupno kratkostično impedanco voda izračunamo po enačbi 5.69: 
  (5.69)
0,13 0,01 0,14	Ω 
 
kjer je: 
 - impedanca voda 
 - impedanca transformatorja 
 - skupna impedanca 
 - presek faznega vodnika 
 - presek nevtralnega vodnika 
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Odklopni čas, pri katerem bo varovalka prekinila tokokrog, razberemo iz slike 5.4. V tem 
primeru imamo 20 A varovalko, ki bo pri kratkostičnem toku I 1801,7	A pregorela v 
času, krajšem od 4 ms.  
 
Slika 5.4 prikazuje karakteristiko I-t taljivih varovalk. Iz nje lahko za vse tri NN izvode ob 
znanem kratkostičnem toku razberemo čas, v katerem bo poljubna varovalka pregorela. 
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 Kontrola zaščite pred kratkostičnimi tokovi 
Kratkostični tok, ki se lahko pojavi v kateri koli toči tokokroga, mora biti prekinjen v času, 
preden se vodniki segrejejo do dopustne mejne temperature. Čas, v katerem kratkostični tok 










   - čas, v katerem kratkostični tok segreje vodnike do najvišje dovoljene temperature 
 - koeficient, odvisen od vrste materiala in izolacije (za PVC: 74 – Al, 115 – Cu) [5] 
   - prerez najmanjšega vodnika v izvodu 
 
Za zelo kratke čase trajanja kratkih stikov t 0,1s  mora biti izpolnjen pogoj 5.72:  
∗ ∗   (5.72)
115 ∗ 25 1480 
8265625	 1480	  
Pogoj je izpolnjen. 
 
kjer je: 
∗   - vrednost prepuščene energije zaščitne naprave 
 
Tabela 5.13: Joulov integrali talilnih vložkov [9] 
 
[A] 




16 550 930 
20 870 1480 
25 1500 2180 
35 3300 4790 
50 6000 8700 
63 9600 13900 
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5.5.2 Nizkonapetostni izvod št. 2 
Izvod št. 2 se izvede s položitvijo zemeljskega kabla tipa E-AY2Y-J 
4 × 150 SM + 1,5 RE mm2 v dolžini 110 m od TP Runtole po najbližji poti ob cesti in se 
nadaljuje ob predvidenem 20 kV kablovodu vse do obstoječega NN kablovoda. Glede na 
izračune bi zadostoval že kabel preseka 70 mm2, vendar se kabli blizu TP predimenzionirajo, 
saj je njihova izgradnja dolgoročnega pomena, zamenjava le-teh pa ni ekonomsko upravičena. 
 
Tabela 5.14 nam prikazuje izvod št. 2 vse od TP do zadnje priključne omarice porabnika. Iz 
nje lahko razberemo tip, obremenitev, dolžino in zadržni tok posameznega vodnika v izvodu. 
 












TR 100 kVA / / / / 
E-AY2Y-J  
4 × 150 SM + 1,5 RE mm2 
1 
34,7 0,110 275 
X00/0-A 3 × 70 mm2 1 32,1 0,077 198 
X00/0-A 3 × 70 mm2 1 26,9 0,071 198 
X00/0-A 3 × 70 mm2 1 24,3 0,037 198 
X00/0-A 3 × 70 mm2 1 21,7 0,038 198 
X00/0-A 3 × 70 mm2 1 16,5 0,077 198 
X00/0-A 3 × 70 mm2 2 13,9 0,238 198 
PP00-A 4 × 35 mm2 1 6,1 0,061 155 
NFA2X 4 × 70 mm2 1 2,6 0,102 198 
 
 
 Kontrola padcev napetosti  
Tabela 5.15 prikazuje vse potrebne podatke, s katerimi po enačbi 5.60 izračunamo padec 
napetosti na izvodu št. 2, ki znaša 4,139 %. Omenjeni padec napetosti je ustrezen le, če je 
prestava transformatorja ustrezno nastavljena. 
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% 1 34,7 0,110 1 0,171 0,653 
%
 1 32,1 0,077 1 0,314 0,776 
%
 1 26,9 0,071 1 0,314 0,599 
% 1 24,3 0,037 1 0,314 0,282 
%
 1 21,7 0,038 1 0,314 0,259 
%
 1 16,5 0,077 1 0,314 0,399 
% 2 13,9 0,238 0,9 0,314 0,935 
%
 1 6,1 0,061 1 0,409 0,152 
%
 1 2,6 0,102 1 0,314 0,083 
SKUPAJ      4,139 
 
 
 Določitev trajno zadržnega toka 
Pri izračunu upoštevamo trajno zadržni tok najmanjšega preseka kabla v trasi. V 
obravnavanem primeru upoštevamo korekcijski faktor zaradi polaganja kabla na globini 0,8 m 
in zaradi polaganja kablov v cevi z medsebojno razdaljo 70 mm: 
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 155 ∗ 0,99 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,82 125,8	  
 
 Kontrola zaščite pred prevelikimi tokovi 
Pri kontroli zaščite pred preobremenitvami moramo upoštevati pogoja 5.63 in 5.64. 






Prvi pogoj:   
Glede na izračunani bremenski tok izberemo prvi večji nazivni tok varovalke, ki v tem 
primeru znaša 63 A. 
52,72	 63	 125,8	  
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Drugi pogoj:  1,45 ∗  
Vrednost toka  izračunamo po spodnji enačbi. Pri izračunu upoštevamo faktor k, ki znaša za 
16 A in več taljive vložke varovalk 1,6. 
 
∗ 1,6 ∗ 63 100,8	  
100,8	 1,45 ∗ 125,8	 	 . 100,8	 182,4	  
Izbrani vodnik ustreza pogojema. 
 
 Kontrola kratkostičnega toka 
Izračun impedance voda nam prikazuje spodnja enačba. Dobimo jo s seštevkom devetih 






































100 ∗ 630 ∗ 10
0,01	Ω 
 
Izračun skupne kratkostične impedance voda: 
0,499 0,01 0,509	Ω 
 






Odklopni čas, pri katerem bo varovalka prekinila tokokrog, razberemo iz slike 5.4. V tem 
primeru imamo 63 A varovalko, ki bo pri kratkostičnem toku I 499,1	A pregorela v času 
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 Kontrola zaščite pred kratkostičnimi tokovi 
Čas, v katerem kratkostični tok segreje vodnike do najvišje dovoljene mejne temperature, se 





65   
 
5.5.3 Nizkonapetostni izvod št. 3 
Izvod št. 3 se izvede s položitvijo zemeljskega kabla tipa E-AY2Y-J 4 × 70 SM + 1,5 RE mm2 
v dolžini 73 m od TP Runtole po najbližji poti ob cesti do obstoječega NN kablovoda. Glede 
na izračune bi zadostoval že kabel preseka 35 mm2, vendar se kabli TP  predimenzionirajo, saj 
je njihova izgradnja dolgoročnega namena, zamenjava le-teh pa ni ekonomsko upravičena. 
 
Tabela 5.16 prikazuje izvod št. 3 vse od TP do zadnje priključne omarice porabnika. Iz nje 
lahko razberemo tip, obremenitev, dolžino in zadržni tok posameznega vodnika v izvodu. 
 












TR 100 kVA / / / / 
E-AY2Y-J  
4 × 70 SM + 1,5 RE mm2 
1 7 0,073 175 
PP00-A 4 × 35 mm2 1 3,5 0,060 175 
 
 
 Kontrola padcev napetosti 
Tabela 5.17 prikazuje vse potrebne podatke, s katerimi po enačbi 5.60 izračunamo padec 
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 1 3,5 0,060 1 0,669 0,145 
% 1 7 0,073 1 0,349 0,178 
 
 
 Določitev trajno zadržnega toka 
Pri izračunu upoštevamo trajno zadržni tok najmanjšega preseka kabla v trasi. V 
obravnavanem primeru upoštevamo korekcijski faktor zaradi polaganja kabla na globini 0,8 m 
in zaradi polaganja kablov v cevi z medsebojno razdaljo 70 mm: 
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 175 ∗ 0,99 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,82 142,1	  
 
 Kontrola zaščite pred prevelikimi tokovi 
Pri kontroli zaščite pred preobremenitvami moramo upoštevati pogoja 5.63 in 5.64. 






Prvi pogoj:   
Glede na izračunani bremenski tok izberemo prvi večji nazivni tok varovalke, ki bi v tem 
primeru znašal 13 A. Da imamo varovanje enako kot na izvod u št. 1, izvod varujemo z 20 A 
varovalkami, ki so prav tako ustrezne. 
10,6	 20	 142,1	  
 
Drugi pogoj:  1,45 ∗  
Vrednost toka I  izračunamo po spodnji enačbi. Pri izračunu upoštevamo faktor k, ki znaša za 
16 A in več taljive vložke varovalk 1,6. 
∗ 1,6 ∗ 20 32	  
32	 1,45 ∗ 142,1	 	 . 32	 206	  
Izbrani vodnik ustreza pogojema. 
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 Kontrola kratkostičnega toka 
Izračun impedance voda nam prikazuje spodnja enačba. Dobimo jo s seštevkom dveh 

















100 ∗ 630 ∗ 10
0,01	Ω 
 
Izračun skupne kratkostične impedance voda: 
0,153 0,01 0,163	Ω 
 







Odklopni čas, pri katerem bo varovalka prekinila tokokrog, razberemo iz slike 5.4. V tem 
primeru imamo 20 A varovalko, ki bo pri I 1548,5	A pregorela v času, krajšem od 4 ms.  
 
 Kontrola zaščite pred kratkostičnimi tokovi 
Čas, v katerem kratkostični tok segreje vodnike do najvišje dovoljene mejne temperature, se 
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Za zelo kratke čase trajanja kratkih stikov 0,1	  mora biti izpolnjen še spodnji pogoj:  
∗ ∗  
115 ∗ 35 1480 
16200625	 1480	  
Pogoj je izpolnjen. 
 





Cilj diplomskega dela je bil dimenzioniranje SN in NN opreme nove TP Runtole ter njenega 
priključnega 20 kV kablovoda in NN izvodov. 
 
V uvodnih poglavjih je predstavljena projektna in tehniška dokumentacija, s katero se 
srečamo pri načrtovanju objekta. V nadaljevanju sem opisal posamezne dele TP in opravil 
primerjavo dveh tras 20 kV kablovoda. Po ugotovitvi optimalne trase sem prešel na 
dimenzioniranje opreme, kjer sem opravil tehniške izračune kratkostičnih razmer 20 kV 
kablovoda. Z izračunom sem dokazal, da predvideni kabel tipa NA2XS(F)2Y 1 × 150/25 RM 
mm2 ustreza vsem pogojem. Sledili so izračuni SN in NN opreme, ki se vgradi v novo TP. V 
zaključnem delu sem opravil dimenzioniranje NN, kjer sem določil tudi potrebno zaščito le-
teh. 
 
Na osnovi dimenzioniranja TP 20 kV kablovoda in NN izvodov sem ugotovil, da se večina 
vgrajene opreme predimenzionira. Razloga za to sta predvsem iz varnostno stališče in 
nezmožnost kasnejše zamenjave, saj bi to predstavljalo prevelik strošek. Upoštevati moramo 
tudi, da je življenjska doba takšnih objektov 20 let in več. Nova TP zagotavlja boljšo 
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